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摘 要 本 文 简要 综述 了 近年 来 国内 外 关于 梯度 纳米 结构 材料 的 研究 进展 , 包括 梯度 纳米 结构 的 分 类 , 梯度 纳米 结构 材料 
的 主要 性 能 特点 及 制备 加 工 技 术 . 对 梯度 纳米 结构 材料 面临 的 一 些 基 础 科学 问题 和 工业 应 用 探索 进行 了 讨论 和 展望 . 
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ABSTRACT In this paper, research progresses on gradient nanostructured materials in recent years is briefly re- 
viewed. It includes classification of gradient nanostructures, properties and processing techniques of the gradient 
nanostructured materials. Perspectives and challenges on scientific understanding and industrial applications of gra- 
dient nanostructured materials are addressed. 


KEY WORDS nanostructured materials, gradient nanostructure, property, synthesis and processing 


纳米 结构 材料 (nanostructured materials) 是 指 结 REP, 

构 单 元 尺度 (如 多 品 材料 中 的 品 粒 尺寸 ) 在 纳米 量 级 最 新 研究 表明 , 通过 对 纳米 结构 的 多 级 构筑 (ar- 
的 材料 , 其 显著 结构 特点 是 含有 大 量 晶 界 或 其 他 界 chitecture) 可 以 在 有 效 克 服 纳米 结构 的 性 能 缺点 的 同 
M, 从 而 表现 出 一 些 与 普通 粗 晶 结 构 材 料 截然 不 同 。 时 发 挥 其 性 能 优势 , 梯度 纳米 结构 便 是 其 中 的 一 种 
的 力学 和 物理 化 学 性 能 过 去 30 余 年 的 研究 表明 ， ”重要 构筑 类 型 . 梯度 纳米 结构 是 指 材料 的 结构 单元 
纳米 结构 材料 通常 具有 很 高 的 强度 和 硬度 , 在 不 改 。 尺寸 (如 晶 粒 尺 寸 或 层 片 厚度 ) 在 空间 上 旦 梯度 变化 , 
变 材料 化 学 成 分 的 前 提 下 , 结构 纳米 化 可 使 材料 的 ”从 纳米 尺度 连续 增加 到 宏观 尺度 或 者 说 , 材料 的 
强度 和 硬度 高 达 同 等 成 分 粗 曲 材料 的 数 倍 甚至 数 ”一 部 分 由 纳米 结构 组 成 , 一 部 分 由 粗 唱 结构 组 成 , 这 
PAN, 是 发 展 高 强度 材料 的 一 种 新 途径 . 然而 , 伴随 两 部 分 之 间 结 构 单 元 尺寸 呈 梯 度 连续 变化 . 梯度 纳 

着 强度 和 硬度 的 显著 提高 , 纳米 结构 材料 的 塑性 和 米 结构 的 实质 是 晶 界 (或 其 他 界面 ) 密 度 在 空间 上 时 
毛 性 显著 降低 、 加 工 硬 化 能 力 消失 、 结 构 稳 定性 变 ”梯度 变化 , 因此 对 应 着 许多 物理 化 学 性 能 在 空间 上 
差 , 这 些 性 能 的 恶化 制约 了 纳米 结构 材料 的 应 用 和 的 梯度 变化 结构 尺寸 的 梯度 变化 有 别 于 不 同 特征 


尺寸 结构 (如 纳米 晶 粒 、 亚 微米 晶 粒 、 粗 晶 粒 ) 的 简单 
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材料 的 许多 性 能 随 结 构 单元 特征 尺度 变化 而 
变化 , 当 结 构 单 元 尺度 降低 到 纳米 量 级 时 性 能 变化 
会 十 分 显著 . 例如 , 金属 材料 的 强度 随 蝇 粒 尺 寸 的 
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结构 可 有 以 下 4 种 基本 类 型 , 如 图 2 所 示 . 
(1) 梯度 纳米 唱 粒 结构 : 结构 单元 为 等 轴 状 (或 
近似 等 轴 状 ) 唱 粒 , 唱 粒 斥 寸 由 纳米 至 宏观 斥 度 呈 梯 


减 小 而 提高 , 当 减 小 到 纳米 量 级 时 强度 提升 异常 显 
著 , 如 图 1 外 所 示 . 与 梯度 微米 结构 (由 微米 尺度 增 大 
到 宏观 尺度 ) 相 比 , 梯度 纳米 结构 所 对 应 的 强度 变化 
范围 会 有 很 大 的 拓宽 , 因而 可 实现 强度 的 大 范围 调 
控 . 此 外 , 由 于 纳米 结构 材料 具有 一 些 独 特 的 理化 
性 能 , 如 高 扩散 速率 和 化 学 反应 活性 等 , 这 也 赋予 
了 梯度 纳米 结构 一 些 全 新 的 功能 特性 . 因此 , 梯度 
纳米 结构 材料 成 为 近年 来 的 新 研究 热点 . 
1 梯度 纳米 结构 的 分 类 

在 相同 化 学 成 分 和 相 组 成 的 情况 下 , 梯度 纳米 
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1 纯 Ni 的 强度 随 结构 尺寸 的 变化 外 
Fig.1 Variation of measured strength (or 1/3 hardness) of 


pure Ni versus the characteristic structural size!” 


Grain size Twin thickness 
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度 变 化 (图 2a). 

(2) 梯度 纳米 挛 晶 结构 : 晶 粒 中 存在 亚 结构 一 挛 
m, 唱 粒 尺寸 均匀 分 布 , 而 其 中 的 挛 晶 /基体 层 片 厚 
度 由 纳米 至 宏观 尺度 梯度 变化 (图 2b). 

(3) 梯度 纳米 层 片 结构 : 结构 单元 为 二 维 层 片 
IR da Ki, 层 片 厚度 由 纳米 至 宏观 尺度 呈 梯 度 变 化 
(图 2c). 

(4) 梯度 纳米 柱状 结构 : 结构 单元 为 一 维 柱状 
ERAZ, 柱状 唱 粒 直径 由 纳米 至 宏观 尺度 呈 梯 度 变 化 
(图 2d). 

上 述 4 种 结构 类 型 中 可 以 有 不 同 的 界面 结构 ， 
如 大 角 晶 界 . 小 角 晶 界 、 挛 晶 界 等 . 这 些 基 本 结构 中 
两 种 或 多 种 结构 相 复 合 可 形成 复合 梯度 纳米 结构 ， 
如 梯度 纳米 晶 粒 结构 与 梯度 纳米 挛 晶 结构 的 复合 
结构 , 既 存 在 晶 粒 尺寸 梯度 , 也 有 挛 晶 密度 梯度 , BE 
鲁 界 密度 和 挛 唱 界 密度 同时 呈 梯 度 变 化 . 

当 化 学 成 分 和 相 组 成 发 生变 化 时 , 形成 的 复合 
梯度 纳米 结构 更 为 复杂 , 如 具有 化 学 成 分 梯度 变化 
的 梯度 纳米 唱 粒 结构 , 具有 相 组 成 梯度 变化 的 梯度 
纳米 结构 ( 相 界 面 密度 梯度 变化 ) 等 . 在 316 不 锈 钢 中 
形成 的 由 马 氏 体 相 和 奥 氏 体 相 组 成 的 呈 梯 度 分 布 
的 纳米 晶 粒 结构 便 是 其 中 的 一 个 实例 中 . 

材料 中 梯度 纳米 结构 有 不 同 的 存在 形式 . 大 多 
数 情 况 下 , 纳米 结构 部 分 处 于 材料 表面 , 粗 晶 结构 


Lamellar thickness 


Columnar size 


gradient gradient 


图 2 梯度 纳米 结构 的 分 类 : 梯度 纳米 晶 粒 结构 、 梯 度 纳米 挛 晶 结构 、 梯 度 纳米 层 片 结构 和 梯度 纳米 柱状 结构 站 
Fig.2 The classification of gradient nanostructures (GNS) with grain size gradient (a), twin thickness gradient (b), lamellar 


thickness gradient (c) and columnar size gradient (d)! 
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处 于 材料 内 部 , 这 种 梯度 纳米 结构 表层 可 以 充分 发 
挥 纳米 结构 的 许多 优异 性 能 , 大 幅度 提高 块 体 材料 
表面 性 能 以 及 许多 表面 结构 敏感 性 能 (如 下 文 所 
述 ). 也 可 以 将 纳米 结构 部 分 置 于 材料 内 部 , 粗 品 结 
构 在 材料 表面 , 这 种 构 型 也 可 能 表现 出 一 些 独特 的 
性 能 , 但 目前 研究 工作 不 多 . 


2 梯度 纳米 结构 材料 的 主要 性 能 特点 
2.1 表层 硬度 梯度 与 耐 磨 性 
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幅度 提高 材料 的 耐 磨 性 . 例如 , 在 振幅 50 um, 载荷 
50 N 和 频率 20 Hz 条 件 下 , 梯度 纳米 晶 粒 结构 表层 
Ali Cu 的 耐 磨 性 比 粗 唱 样品 提高 接近 20 0, 梯度 
纳米 晶 粒 结构 表层 304L 不 锈 钢 在 载荷 40 N 及 转速 
为 120 rmin 时 耐 磨 性 提高 3 倍 "9. 

应 该 指出 , 具有 梯度 纳米 唱 粒 结构 表层 金属 材 
料 的 高 表面 硬度 并 不 总 是 带 来 耐 磨 性 的 明显 提高 . 
例如 , 304L 不 锈 钢 在 干 摩擦 条 件 下 9, 以 及 718 合 
金 在 微 动 摩 擦 条 件 下 """, 梯度 纳米 唱 粒 结构 表层 的 


根据 经 典 Hall-Petch 关系 , 材料 的 强度 和 硬度 
随 晶 粒 尺 寸 DD 减 小 而 升 高 , 与 D“ 成 正比 (如 图 1 所 
示 ), 因此 , 唱 粒 尺寸 梯度 变化 对 应 着 强度 和 硬度 的 
梯度 变化 . 如 果 材 料 表 层 是 纳米 晶 粒 组 织 而 芯 部 是 
粗 晶 组 织 , 则 在 化 学 成 分 保持 不 变 的 情况 下 , 材料 
表面 硬度 比 芯 部 高 数 倍 , 自 表 及 里 形成 很 大 的 硬度 
梯度 . 例如 表层 梯度 纳米 晶 粒 纯 Cu 样 品 ， 其 表面 
层 晶 粒 尺 寸 为 十 几 纳米 , 硬度 高 达 1.65 GPa, 而 芯 部 
的 粗 唱 粒 结 构 硬 度 仅 为 0.75 GPa. 在 500 um ERE 
层 内 硬度 呈 梯 度 变化 . 研究 表明 , 纳米 挛 晶 结构 中 


形成 并 未 提高 其 耐 磨 性 , 这 可 能 与 梯度 纳米 结构 在 
特定 摩擦 条 件 下 的 塑性 变形 特性 有 关 . 具有 梯度 纳 
米 晶 粒 结构 表层 的 铁 素 体 钢 (AISI52100) 在 干 摩擦 
WAN AKA KUN, 其 耐 磨 性 与 粗 唱 样品 相当 . 通过 退 
火 使 晶 粒 适当 长 大 后 其 耐 磨 性 提高 了 4~5 倍 , 分 析 
表明 , 样品 的 最 佳 耐 磨 性 对 应 着 其 强度 与 塑性 的 最 
佳 匹 配 . 

2.2 强度 -塑性 匹配 

金属 材料 的 强度 与 韧 塑 性 通常 不 可 兼 得 . 高 强 


的 挛 唱 界 具 有 与 普通 晶 界 相似 的 强化 效果 , 在 一 定 
范围 内 随 着 挛 晶 层 片 厚 度 的 减 小 , 材料 的 强度 和 硬 
度 升 高 . 纳米 尺度 下 小 角 晶 界 的 强化 效应 与 大 角 蝇 
界 也 无 明显 差异 . 因此 其 他 几 种 类 型 的 梯度 纳米 结 
构 也 会 导致 相似 的 硬度 梯度 . 例如 , 具有 梯度 纳米 
挛 晶 结构 的 Fe-25SMn 钢 , 其 硬度 从 表层 纳米 挛 蝇 
结构 的 5.4 GPa 梯度 减 小 到 2.2 GPa ( 芯 部 粗 晶 结 
构 ); 具 有 梯度 纳米 层 片 结构 表层 的 纯 Ni 样 品 中 吃 
表层 纳米 层 片 结构 (平均 厚度 为 20 nm, 层 片 间 为 
小 角 晶 界 ) 的 硬度 高 达 6.4 GPa, 是 芯 部 粗 晶 组 织 
(1.5 GPa) 的 数 倍 . 

材料 的 耐 磨 性 与 其 硬度 相关 , 按照 经 典 的 Ar- 
chard 磨损 定律 , 材料 耐 磨 性 与 磨损 表面 的 硬度 成 正 
比 , 无 论 是 块 体 还 是 薄膜 和 涂 层 , 纳米 结构 材料 往 
往 表现 出 优 于 粗 晶 材料 的 耐 磨 性 中 表层 梯度 纳米 
结构 形成 的 硬度 梯度 对 提高 材料 耐 磨 性 十 分 有 利 . 
在 干 摩 擦 滑动 条 件 下 , 利用 表面 机 械 研磨 技术 制备 
的 表层 梯度 纳米 晶 粒 结构 纯 Cu, 低 碳 钢 吓 , 中 碳 
UN, Cr-Si AET, 铝 合金 上 9 等 样品 表现 出 耐 磨 性 得 
到 不 同 程度 提高 , 在 低 载荷 条 件 下 , 耐 磨 性 提高 3~4 
倍 , 随 着 载荷 的 增 大 , 由 于 受到 梯度 纳米 晶 粒 结构 
层 厚 的 限制 , 耐 磨 性 趋 于 接近 粗 晶 样品 . 在 磨 粒 磨 
损 条 件 下 , 当 使 用 “ 软 ” 磨 粒 时 , 具有 梯度 纳米 唱 粒 
结构 表层 的 Hadfield 钢 耐 磨 性 优 于 粗 晶 "9 而 当 使 
用 “ 硬 ” 磨 粒 时 , 耐 磨 性 恶化 . 在 油 润滑 条 件 下 , 无 论 
是 滑动 还 是 微 动 摩擦 , 表层 梯度 纳米 晶 粒 结构 均 大 


p—s 
v 


金属 的 塑性 往往 很 差 , 而 具有 良好 塑性 的 金属 强度 
却 很 低 . 这 种 强度 -塑性 “倒置 ”关系 已 成 为 材料 发 展 
的 一 个 重要 瓶颈 问题 . 梯度 纳米 结构 为 解决 这 一 难 
题 提供 了 新 途径 . 

利用 表面 机 械 碾 磨 处 理 (SMGT) 在 纯 Cu 棒 材 表 
屋 制 备 出 梯度 纳米 唱 粒 结构 , 自 表 及 里 晶 粒 尺寸 由 
十 几 纳 米 梯度 增 大 至 几 十 微米 ( 棒 材 蕊 部 ), 梯度 纳 
米 结构 的 厚度 达 数 百 微米 . 室温 拉 伸 实验 表明 , H 
了 梯度 纳米 晶 粒 结构 表层 的 纯 Cu 棒状 样品 拉 伸 届 
服 强度 比 粗 晶 Cu 样品 提高 约 一 倍 , 而 拉 伸 塑性 与 粗 
fi Cu 相同 , 如 图 3a9 所 示 . 表面 梯度 纳米 结构 层 是 
强度 提高 的 主因 , 尽管 梯度 纳米 唱 粒 层 在 样品 断面 
中 所 占 的 面积 比例 很 小 ( 约 9%), 但 由 于 纳米 晶 粒 
结构 具有 很 高 的 屈服 强度 (最 外 表层 50 hm 厚 纳米 
唱 粒 结构 的 拉 伸 屈服 强度 高 达 660 MPa, 是 粗 唱 组 
织 的 十 余 倍 ), 它 对 提高 强度 的 贡献 很 大 . 定量 分 析 
表明 , 梯度 纳米 晶 粒 层 对 样品 整体 强度 的 贡献 高 达 
约 1/3. 

梯度 纳米 结构 的 拉 伸 塑性 很 大 程度 上 由 粗 唱 
组 织 基体 所 决定 . 基体 粗 晶 组 织 具 有 良好 的 塑性 变 
REJI, 在 拉 伸 过 程 中 具有 很 高 的 拉 伸 应 变 和 加 工 
硬化 能 力 , 梯度 结构 组 织 可 有 效 地 抑制 表层 纳米 唱 
粒 结构 在 变形 过 程 中 可 能 产生 的 应 变 集中 和 早期 
有 颈 缩 , 从 而 延迟 了 表面 纳米 晶 粒 结构 的 变形 局 域 化 
和 裂纹 萌生 , 使 纳米 晶 粒 组 织 表 现 出 良好 的 拉 伸 塑 
性 变形 能 力 . 实验 观察 表明 , 当 梯 度 纳米 结构 纯 Cu 
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样品 的 拉 伸 应 变 超过 100% 时 , 表面 纳米 晶 粒 层 仍 
可 与 粗 晶 基体 协调 变形 , 没有 产生 裂纹 . 
具有 梯度 纳米 结构 表层 的 纯 Cu 样 品 表现 出 的 
强度 和 塑性 匹配 与 粗 晶 塑性 变形 样品 截然 不 同 , 如 
图 3b 所 示 , 在 相同 强度 下 , 梯度 纳米 结构 样品 的 拉 
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粒 尺 寸 随 变 形 量 提高 而 增 大 , 最 表层 (20 pm 厚 ) 纳 米 
唱 层 的 平均 唱 粒 斥 寸 由 几 十 纳米 增 至 约 400 nm 后 
趋 于 稳定 . 晶 粒 长 大 对 应 于 强度 和 硬度 下 降 . 因此 ， 
在 梯度 纳米 唱 粒 结构 拉 伸 过 程 中 , 芯 部 粗 品 组 织 随 
拉 伸 应 变量 增 大 而 逐步 硬化 , 表层 梯度 纳米 结构 层 


均匀 延伸 率 是 粗 晶 变形 样品 的 数 倍 . 这 种 兼备 高 


强度 和 高 拉 伸 塑 性 的 优异 综合 性 能 为 发 展 高 性 能 
工程 结构 材料 开辟 了 新 思路 . 

突破 这 种 强度 -塑性 “倒置 ”关系 的 关键 在 于 梯 
度 纳米 结构 独特 的 变形 机 制 . 表面 梯度 纳米 晶 粒 
在 室温 拉 伸 变形 过 程 中 出 现 了 明显 的 唱 粒 长 大 现 
象 , 与 通常 的 热 驱动 晶 粒 长 大 不 同 , 与 位 错 运动 、 挛 
生 、 晶 界 滑 移 或 蠕 变 等 传统 的 材料 变形 机 制 亦 截 然 
不 同 . 这 种 晶 粒 长 大 过 程 是 由 机 械 驱 动 的 唱 界 迁移 
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图 3 具有 梯度 纳米 晶 粒 结构 表层 纯 Cu 棒状 样品 的 拉 伸 
线 m 及 强度 - 拉 伸 均 匀 延 伸 率 匹配 


Fig.3 Quasi- static tensile engineering stress- strain curves 


for the CG Cu bar Sample with gauge diameter of 
4.5 mm, the GNG/CG bar sample, and a free-stand- 
ing GNG foil sample (the top 50-um-thick layer was 
removed from the GNG/CG sample, gauge dimen- 
sions: 4 mm by 2 mm by 0.05 mm), respectively. 
Strain rate is 61x104 s~'. Inset shows the tensile 
GNG/CG bar sample before and after tension (with 
a normal strain of 30%) (a)™, and strength- tensile 
uniform elongation synergy (b) (CG—coarse- 


grained, GNG—gradient nano-grained) 


于 唱 粒 长 大 而 出 现 逐 步 软化 (图 457, 从 而 导致 
梯度 纳米 结构 样品 表 里 硬度 梯度 减 小 . 当 拉 伸 变 量 
增 大 到 一 定 程度 时 , 样品 表 里 硬度 趋 于 一 致 , 硬度 
BAE YA KUN, 

在 其 他 梯度 纳米 唱 粒 结构 材料 中 也 观察 到 了 
类 似 的 强度 提高 而 不 损失 塑性 的 现象 , 例如 低 碳 
钢 中 .316 不锈钢 中 IF 钢 吕 和 TWJIP 4e. Wu £E 
究 发 现 , 在 梯度 纳米 晶 粒 结构 单 向 拉 伸 过 程 中 , 晶 
粒 尺 寸 梯度 会 导致 形成 应 变 梯度 , 从 而 改变 了 梯度 
纳米 唱 粒 结构 层 中 的 应 力 状态 . 这 种 应 力 状 态 的 变 
化 促进 了 位 错 的 贮存 和 相互 作用 , 因此 产生 了 额外 
的 加 工 硬化 , 使 拉 伸 时 的 加 工 硬化 率 出 现 上 升 现 
象 , 提高 了 材料 的 拉 伸 塑性 . 他 们 指出 , 这 种 额外 的 
加 工 硬化 行为 是 梯度 唱 粒 结构 的 本 征 性 能 , 在 均匀 
结构 材料 中 并 不 存在 . 

最 近 , 作 者 "对 梯度 纳米 结构 及 其 力学 行为 i 
行 了 分 析 和 展望 , 对 梯度 纳米 材料 的 强 塑 性 匹配 与 
传统 粗 唱 材料 、 纳 米 唱 材料 及 纳米 唱 - 粗 唱 混 合 材料 
进行 了 比较 分 析 , 见 图 SO, 
2.3 疲劳 性 能 

将 多 晶体 材料 的 晶 粒 尺寸 细 化 至 纳米 量 级 可 
以 大 幅度 提高 其 强度 和 硬度 , 但 并 不 能 保证 其 抗 疲 
劳 性 能 的 提高 . 实验 结果 表明 , 具有 超 细 品 结构 ( 唱 
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图 4 具有 梯度 纳米 晶 粒 结构 表层 纯 Cu 样品 在 不 同 拉 1 


变形 量 下 的 硬度 随 距 表面 深度 的 变化 关系 "” 

Fig.4 Variations of measured microhardness with depth in 
the GNG surface layer of the tensile samples with 
different true strains, as indicated in the SEM image 
of the longitudinal section of the tensile sample af- 
ter failure (inset) (Each datum point is averaged 


from more than 10 indents)!” 
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粒 尺 寸 在 亚 微 米 量 级 ) 的 纯 Cu 样品, 其 应 变 控制 的 6 mm 的 316L 不锈钢 棒状 样品 上 制备 出 约 200 um 
低 周 疲劳 性 能 比 粗 晶 样品 差 , 而 应 力 控 制 的 高 周 疲 。 厚 的 梯度 纳米 结构 层 , 拉 - 拉 疲劳 实验 结果 表明 , 样 
劳 性 能 优 于 粗 晶 样品 . 对 于 纳米 晶 粒 结构 纯 Ni 样 ” 品 的 疲劳 极限 较 粗 晶 样品 提高 近 80%. 若 在 直径 为 
品 , 在 应 力 控制 的 疲劳 实验 中 其 裂纹 扩展 阻力 明显 3 mm 的 样品 上 制备 出 同样 厚度 的 表层 梯度 纳米 结 
低 于 超 细 晶 结构 样品 , 说 明 当 晶 粒 细 化 至 纳米 尺度 W, 其 疲劳 极限 提高 幅度 可 高 达 130%. 说 明 梯 度 纳 
时 抗 疲劳 性 能 明显 恶 米 结 构 层 相对 人 钝 厚 , 疲劳 性 能 提高 愈 明显 . 在 具有 

在 循环 载荷 作用 于 样品 表层 梯度 纳米 结构 的 纯 Cu 样 品 中 发 现 , 疲劳 极限 比 
均匀 粗 晶 材料 提高 约 75%, 疲劳 寿命 提高 一 个 数量 
级 以 上 . 

在 工程 合金 中 梯度 纳米 结构 亦 可 有 效 提高 ; 
劳 性 能 . 在 一 种 常用 马 氏 体 不 锈 钢 (Z5CND-16) 表 
面 制 备 出 梯度 纳米 结构 层 后 , 其 扭转 疲劳 性 能 大 幅 
度 提升 9 在 直径 为 6 mm 的 粗 唱 样品 表层 形成 
150 pm 厚 的 梯度 纳米 晶 粒 结构 及 变形 组 织 , 其 疲劳 
强度 提高 达 46% (图 6259). 梯度 纳米 晶 粒 组 织 是 疲劳 


Ductility 


o en 强度 提升 的 主要 原因 . 在 原始 样品 中 有 约 16% 的 残 
Sung 余 5 铁 素 体 存在 , SIM 界面 附近 的 5 铁 素 体 往 往 是 大 
5 梯度 纳米 材料 的 强度 -塑性 匹配 与 传统 粗 唱 材料 、 量 疲劳 裂纹 的 形成 位 置 . 表层 结构 纳米 化 使 组 织 结 
纳米 晶 材料 及 纳米 晶 - 粗 晶 混合 材料 的 比较 构 均 匀 化 , 大 大 细 化 了 5 铁 素 体 并 使 其 分 布 更 加 均 
Fig.5 Strength- ductility synergy (The strength of a metal 5J, 从 而 有 效 地 抑制 了 疲劳 裂纹 的 萌生 . 
is increased at an expense of ductility for homoge- 2.4 表面 合 金 { 14 


neous plastic deformation of CG metals or homoge- 


由 于 纳米 唱 材 料 中 存在 大 量 品 界 、 三 又 唱 界 及 
他 结构 缺陷 , 它们 既 可 作为 原子 快速 扩散 的 通 


neous refinement to nanosized grains (NG), and fol- 


N 


lows a typical“banana-shaped ”curve (blue line). 


Similar strength-ductility trade-offs occur for random 道 ， 也 为 化 学 R 应 提供 J 额 4 b 的 IX 动 力 ( 较 高 的 界面 
mixtures of coarse grains with nanograins (CG + ER 能 )， 大 量 唱 界 往往 为 化 学 反应 提供 了 形 核 位 
NG) However stengti-duetliy snegy is 置 .因此 , 纳米 晶 材料 中 的 原子 扩散 速率 和 化 学 反 


achieved with GNG structures (red line))™ 


应 活性 较 普 通 粗 唱 材料 有 显著 提高 . 利用 纳米 结构 
表面 , 如 将 样品 表面 层 结构 细 化 到 纳米 尺寸 , 而 芯 ”的 这 种 特性 , 在 金属 材料 表层 制备 出 梯度 纳米 结构 
部 保持 粗 品 结构 , 晶 粒 尺寸 由 表 及 里 呈 梯 度 变化 ， 


则 表层 纳米 晶 粒 结构 由 于 其 高 强度 可 有 效 阻止 疲 ak We | 
劳 裂纹 的 萌生 , 而 芯 部 的 粗 唱 粒 结构 由 于 其 高 塑性 
可 阻碍 裂纹 扩展 , 两 种 机 制 的 共同 作用 可 同时 阻碍 £ ai 
疲劳 裂纹 的 萌生 和 扩展 . 因此 , 表层 梯度 纳米 结构 350| 

能 够 大 幅度 提高 材料 的 抗 疲劳 性 能 . 这 一 推断 得 到 ANA 

了 实验 结果 的 证 实 ， E ii 

Roland 等 中 在 直径 为 6 mm 的 316L 不锈钢 棒状 250 | : 

3 ; ` 、 10” 10" 10" 
样品 表面 制备 J 一 层 厚度 约 为 40 um 的 梯度 纳米 唱 Number of cycles 

NANA E = E AM E pa = ss hila 
粒 结构 ， 其 中 最 表层 下 均 晶 粒 尺寸 约 为 20 测试 图 6 Z5CND-16 马 氏 体 不 锈 钢 经 SMGT 处 理 (及 退火 ) 后 
结果 表明 , 在 低 周 和 高 周 疲劳 实验 中 其 疲劳 强度 均 扭转 疲劳 性 能 测试 结果 上 

明显 提高 . 疲劳 极限 由 粗 晶 样品 的 300 MPa 提高 到 Fig.6 S/N curves of as-received sample, as-SMGT sample 
400 MPa, 增 幅 高 达 33%. 分 析 表 明 疲劳 极限 的 提 and SMGT sample annealed at 450 °C for 1 h (Solid 
高 源 于 表 层 梯 度 纳米 结 构 而 并 非 由 于 样 品 中 的 symbols denote tests continuing to sample failure 


and open symbols for tests terminated without fail- 


残余 应 力 所 致 . 梯度 纳米 结构 层 厚 度 对 疲劳 性 能 
提高 幅度 有 显著 影响 . 最 近 利 用 SMGT 在 直径 为 


ure after 2x 10° cycles) (SMGT—surface mechanical 


grinding treatment)™" 
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可 以 显著 加 速 表面 合金 化 动力 学 , 降低 合金 化 温 
度 、 缩 短 合金 化 处 理 时 间 , 拓展 了 表面 合金 化 的 工 
业 应 用 范围 . 

采用 表面 机 械 研 磨 处 理 (SMAT) 在 纯 Fe 样 品 表 
妇 制 备 出 梯度 纳米 唱 粒 结构 , 利用 二 次 离子 质谱 仪 
测量 Cr 在 梯度 纳米 晶 结 构 中 的 扩散 行为 , 发 现在 
300-380 C 范 围 内 Cr 在 纳米 唱 Fe 中 的 扩散 系数 比 
在 Fe 中 的 体 扩散 系数 高 7~9 个 数量 级 , bE Cr E 
Fe 中 的 唱 界 扩散 系数 高 4-5 个 数量 级 局. 利用 放射 
性 同位 素 示 踪 法 测量 了 ssNi 在 纯 Cu 样 品 梯度 纳米 
晶 粒 结构 表层 中 的 扩散 行为 ,如 图 7 四 所 示 . 发 现 
最 表层 纳米 晶 粒 结构 中 (厚度 在 10 hm 内) 界面 的 名 
义 扩散 系数 比 粗 晶 Cu 样品 中 普通 大 角 唱 界 的 扩散 
系数 高 出 2 个 数量 级 以 上 . 梯度 纳米 晶 粒 结构 中 扩 
散 速 率 的 显著 提高 源 于 高 密度 的 晶 界 和 三 叉 晶 界 
以 及 变形 产生 的 大 量 位 错 及 其 他 缺陷 . 

梯度 纳米 结构 中 的 反应 扩散 也 有 明显 的 提高 . 
Zn 在 纯 Fe 梯 度 纳米 结构 表层 中 的 扩散 行为 测试 结 
RRHH, 在 280~340 CC 范围 内 梯度 纳米 结构 表层 
中 Fe-Zn 化 合 物 层 的 生长 速度 显著 高 于 粗 晶 Fe 基 
体 中 的 生长 速度 , 生长 激活 能 为 108.0 kJ/mol, 明显 
低 于 粗 晶 Fe 中 Fe-Zn 化 合 物 层 的 生长 激活 能 
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图 7 130C 时 “Ni 在 纯 Cu 梯 度 纳 米 结构 表层 中 不 同 层 深 
处 扩散 系数 、 唱 界 扩散 系数 和 挛 唱 界 扩散 系数 的 变 
化 (退火 态 粗 唱 态 大 角 晶 界 的 扩散 系数 作为 对 比 )P 


Fig.7 Variation in the effective diffusion coefficient of “Ni 


in different regions of the surface mechanical attri- 
tion treatment (SMAT) surface layer at 130 °C (The 
middle point on the corresponding measured diffu- 
sion profile is used as the distance to the SMAT sur- 
face. Diffusivities along twin boundaries (TB) (or 
TB-like interfaces) and different grain boundaries 
(GB) in the SMAT surface layer, as well as the one 
along high-angle grain boundaries (HAGB) in a 


high-purity CG Cu, are shown for comparison)" 
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(167.1 kJ/mol), 反应 起 始 温 度 比 粗 唱 Fe 中 低 约 
21 'C. 梯度 纳米 结构 表层 中 高 密度 的 晶 界 增加 了 形 
成 化 合 物 的 热力 学 驱动 力 , 并 提供 了 大 量 的 优先 形 
核 位 置 . 高 密度 的 形 核 位 置 使 新 形成 的 反应 产物 具 
了 较 小 的 唱 粒 尺寸 , 亦 即 更 高 密度 的 界面 , 这 些 高 
密度 界面 进而 加 速溶 质 原 子 的 传输 , 加 快 了 反应 产 
物 的 生长 动力 学 . 

普通 钢铁 材料 的 表面 气体 渗 氮 处 理 一 般 在 
500 C 以 上 进行 , 渗 氮 时 间 为 数 小 时 到 数 十 小 时 , 这 
是 由 于 N 原子 在 Fe 唱 格 及 所 形成 所 化 物 中 的 扩散 
速率 较 低 所 致 . 利用 梯度 纳米 结构 可 显著 加 快 气体 
渗 氮 动力 学 , 在 较 低 温度 下 实现 钢铁 的 气体 渗 氛 . 
如 图 89 所 示 , 具有 梯度 纳米 结构 表层 的 纯 Fe 样品 
经 300 人 气体 渗 氮 9h 后 即 可 成 功 实现 表面 渗 氮 , 获 
得 厚 约 10 pm 的 氮 化 物 层 ( 由 se-FessN 及 y'-FeAN 纳 
米 蝇 组 成 ), 氮 化 物 层 下 形成 厚度 约 30 hm 的 过 渡 层 ， 
其 中 的 铁 素 体 唱 界 上 生成 了 大 量 的 eFesN 48. E 
相同 渗 氮 处 理 条件 下 , 粗 晶 纯 Fe 样品 中 没有 形成 任 
何 氮 化 物 (图 8a). 

具有 梯度 纳米 结构 表层 的 低 碳 钢 中 及 H13 钢 名 
等 的 渗 铬 实验 表明 , 在 温度 较 低 时 , 梯度 纳米 结构 
可 显著 提高 Cr 在 样品 表层 中 的 扩散 速率 和 化 合 物 
形成 能 力 ; 在 温度 较 高 时 , 由 于 唱 界 回复 和 晶 粒 长 
K, 梯度 纳米 结构 对 渗 铬 的 促进 作用 逐步 降低 . 利 
在 较 低温 度 下 形成 的 化 合 物 相 及 其 热 稳定 性 , 发 
展 了 低温 和 高 温 两 步 复合 渗 铬 工艺 , 即 在 600 C Ah 
理 120 min 后 在 860 处 理 90 min 的 固体 粉末 法 复 
合 渗 铭 处 理 , 在 具有 梯度 纳米 结构 表层 的 低 碳 钢 上 
形成 了 厚 约 20 pm 的 连续 渗 铬 层 , 比 相同 处 理 条 件 


a 


8 原始 粗 晶 纯 Fe 和 具有 梯度 纳米 结构 表层 的 纯 Fe 样 
品 在 300 气体 渗 氮 9h 后 的 表层 截面 组 织 外 
Fig.8 Cross- sectional observations of an original coarse- 
grained Fe sample (a) and a SMAT Fe sample (b) af- 

ter nitriding at 300 °C for 9 h®™™ 


= 
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下 的 粗 晶 样 品 渗 层 厚 $ 倍 . 与 粗 晶 样品 相 比 , 梯度 纳 
米 结构 表层 中 渗 铬 相 唱 粒 尺 寸 细 小 , (Cr Fe)sCe 相 
含量 高 且 组 织 分 布 均匀 , HER SO? 或 Cl 的 酸性 
介质 中 耐 蚀 性 均 显 著 提 高 , 耐 磨 性 提高 3~6 倍 . 

利用 梯度 纳米 结构 表层 可 加 速 其 它 工程 金属 
材料 的 表面 合金 化 过 程 , 包括 H13 热 作 模具 钢 的 渗 
铬 处 理 忠 ,304 不锈钢 中 及 38CrMoAl 钢 外 的 氮 化 处 
E, 低 碳 钢 外 .P92 铁 素 体 / 马 氏 体 钢 中 和 AZ91D 镁 合 
金 中 的 渗 铝 处 理 等 . 通过 制备 表层 梯度 纳米 结构 可 
以 降低 表面 合金 化 处 理 温度 和 缩短 处 理 时 间 , 不 但 
拓宽 了 传统 表面 合金 化 的 应 用 范围 , 也 为 发 展 新 的 
表面 合金 化 体系 创造 了 条 件 . 
2.5 表面 变形 粗糙 度 
由 于 唱 粒 间 存 在 晶体 学 取向 差 , 普通 粗 晶 材料 
往往 在 塑性 变形 过 程 中 (如 拉 伸 、 弯 折 、 拉 拔 等 ) 晶 粒 
之 间 产 生变 形 不 均匀 性 , 导致 材料 变形 后 表面 出 现 
浮 凸 , 粗糙 度 增 加 , 这 种 现象 通常 称 为 “ 橘 皮 现 象 ” 
这 种 表面 浮 凸 在 后 续 变形 过 程 中 往往 会 产生 应 力 
集中 或 成 为 裂纹 萌生 源头 , 影响 金属 材料 的 深加工 
行为 . 

如 果 材 料 表层 具有 梯度 纳米 结构 , 纳米 唱 粒 结 
构 会 有 效 抑 制 变形 不 均匀 性 , 从 而 避免 “ 橘 皮 现象 ” 
的 产生 . 实验 结果 中 表明 , 具有 梯度 纳米 唱 粒 结构 表 
层 的 纯 Cu 样品 , 拉 伸 前 其 表面 粗糙 度 为 0.3 um, 拉 
伸 至 断裂 后 (样品 延伸 率 为 58%) 表 面 粗糙 度 保 持 不 
变 , 没有 出 现 “ 橘 皮 现 象 ” 而 具有 同样 表面 粗糙 度 
的 粗 晶 样品 , 在 相同 拉 伸延 伸 率 时 产生 了 明显 的 
“ 橘 皮 现象 ”表面 浮 凸 高 达 数 微米 . 

利用 SMGT 技术 在 一 块 厚 为 730 hm 的 纯 Cu 样 


品 一 面 制备 出 梯度 纳米 唱 粒 结构 , 另 一 面 保持 粗 晶 
结构 , 经 电化 学 抛光 后 两 面 的 粗糙 度 均 达到 纳米 量 
级 . 在 单 向 静态 拉 伸 过 程 中 观察 其 表面 形 貌 (如 图 9 
所 示 ), 发 现在 粗 晶 面 产生 了 明显 的 晶 粒 间 变 形 不 均 
匀 性 , 逐步 发 展 成 为 较 大 的 浮 凸 , 部 分 晶 粒 间 产 生 
了 微 裂纹 . 而 在 梯度 纳米 结构 面 , 变形 后 表面 仍 保 
持 良 好 的 均匀 性 , 表面 粗糙 度 在 100 nm A F, 没有 
产生 裂纹 外 这 表明 , 梯度 纳米 结构 表层 具有 比 粗 唱 
结构 更 优异 的 塑性 变形 能 力 和 变形 均匀 性 , 可 有 效 
抑制 金属 材料 在 加 工 过 程 中 “ 桶 皮 现 象 ? 的 产生 , 改 
善 材料 的 表面 变形 粗糙 度 和 深加工 性 能 . 
2.6 其 他 性 能 

晶 粒 尺寸 纳米 化 及 晶 界 体积 分 数 的 提高 导致 纳 
米 结构 金属 材料 的 腐蚀 行为 有 别 于 普通 粗 晶 材料 . 
有 具有 表层 梯度 纳米 唱 粒 结构 的 金属 材料 的 腐蚀 行为 
表现 出 两 种 情况 : 在 非 钝 化 条 件 下 , 即 不 能 形成 稳定 
致密 的 钝 化 膜 时 , 316L 不 锈 钢 表层 梯度 纳米 晶 粒 结构 
在 含 CL 的 溶液 中 表现 出 较 差 的 抗 点 蚀 能 力 呈 .而 大 
多 数 情况 下 , 钝 性 金属 材料 表层 梯度 纳米 唱 粒 结构 
更 易于 形成 具有 保护 性 的 钝 化 膜 , 使 其 耐 蚀 性 明显 
优 于 粗 唱 材料 . 例如 , Ni-22Cr-13Mo-4W-3Fe 合 金 在 
含 CL 的 酸性 溶液 中 号, 梯度 纳米 结构 表层 因 改 变 钝 
化 膜 半 导体 类 型 而 提高 其 耐 蚀 性 . Ti-6Al-4V 合金 在 
Ringers 溶 液 中 不 仅 形 成 了 钝 性 氧化 膜 呈 ,而且 钝 化 
膜 能 够 在 Ringer's 溶液 中 自发 生长 , 大 大 提高 了 植 
入 体 的 生物 相 容 性 . 应 该 指出 , 梯度 纳米 结构 的 制 
备 加 工 工 艺 对 其 晶 粒 尺寸 ` 层 深 及 样品 表面 粗糙 度 
均 有 影响 , 从 而 影响 材料 的 耐 蚀 性 . 

利用 表层 梯度 纳米 结构 可 以 改善 异 质 材料 连 


9 纯 Cu 中 梯度 纳米 晶 粒 结构 (GNG) 与 粗 晶 结构 (CG) 在 拉 伸 变形 后 的 表面 形 貌 比较 中 
Fig.9 SEM images of surface morphology of GNG and CG Cu after tensile test?! 
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接 , 提高 硬 质 薄膜 与 金属 的 结合 力 . 例如 , 表层 梯度 
纳米 化 处 理 使 304 不锈钢 与 硬 质 薄 膜 (CrN, TIN 及 
DLC 等 ) 之 间 的 结合 力 和 薄膜 的 耐 磨 性 提高 9. 膜 
基 结 合力 的 提高 主要 源 于 薄膜 或 者 过 渡 层 中 的 元 
素 在 梯度 纳米 结构 层 中 的 快速 扩散 , 有 利于 冶金 结 
合 的 形成 . 
3 梯度 纳米 结构 材料 的 制备 与 加 工 

目前 , 梯度 纳米 材料 通常 可 通过 梯度 塑性 变形 
和 梯度 物理 或 化 学 沉积 方法 制备 . 
3.1 梯度 塑性 变形 

塑性 变形 可 使 金属 中 产生 大 量 缺 陷 ( 如 位 错 、 唱 
界 ` 挛 晶 界 等 ), 通过 控制 塑性 变形 条 件 可 将 晶 粒 组 
织 细 化 至 亚 微米 甚至 纳米 尺度 . 晶 粒 细 化 的 原理 是 
变形 使 位 错 大 量 增殖 , 位 错 交 互 作 用 产生 大 量 亚 晶 
FEA i JE, 将 原始 的 粗大 唱 粒 逐步 切 分 为 细小 
粒 . 当 晶 粒 细 化 到 一 定 程 度 后 , 位 错 的 产生 与 结构 
回复 导致 位 错 漂 灭 相 平 衡 , 晶 粒 尺寸 趋 于 稳定 . 稳 
态 晶 粒 尺 寸 与 材料 类 别 和 成 分 有 关 , 一 般 纯 金 属 的 
稳 态 唱 粒 尺寸 在 亚 微米 量 级 , 合金 材料 的 稳 态 唱 粒 
尺寸 可 降 至 纳米 量 级 . 对 于 低层 错 能 金属 材料 , 适 
当 变 形 条 件 下 可 产生 大 量 挛 晶 , 挛 晶 界 将 原始 粗 唱 
“切割 ?成 纳米 尺度 厚 的 层 片 结构 , 进一步 变形 使 这 
些 纳米 层 片 碎 化 , 形成 随机 取向 的 纳米 唱 粒 . 

研究 表明 , 塑性 变形 导致 的 晶 粒 细 化 过 程 受 形 
变量 变形 速率 、 变 形 温度 和 变形 梯度 所 控制 , 也 与 
材料 本 身 性 能 有 关 . 变形 量 越 大 晶 粒 越 小 , 但 当 变 
形 量 达 到 某 一 临界 值 时 晶 粒 尺寸 趋 于 饱和 ( 即 稳 态 
唱 粒 尺寸 ). 变形 速率 越 高 或 温度 越 低 , 越 有 利于 唱 
粒 细 化 . 变形 梯度 增 大 往往 会 使 晶 粒 尺寸 减 小 . 

基于 对 塑性 变形 导致 唱 粒 细 化 过 程 的 理解 , 近 
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年 来 发 展 了 几 种 表面 塑性 变形 技术 , 可 实现 材料 表 
面 层 的 晶 粒 细 化 , 由 于 变形 量 、 变 形 速 率 和 变形 梯 
度 由 表 及 里 呈 梯 度 变 化 , 从 而 在 材料 表层 形成 梯度 
纳米 结构 . 表面 梯度 变形 方式 可 分 为 以 下 3 类 , 如 图 
10 外 所 示 . 

(1) 表面 压 入 式 梯度 变形 (图 10a). 利用 硬 质 压 
头 或 球 丸 重复 多 次 压 入 材料 表面 , 在 表面 层 产 生 多 
次 重复 塑性 变形 , 表层 应 变量 及 应 变速 率 随 深度 增 
大 呈 梯 度 减 小 , 累积 应 变量 随 压 入 次 数 增多 而 增 
K. 例如 , 表面 机 械 研磨 技术 中 所 

(2) 表面 碾 磨 式 梯度 变形 (图 10b). 将 硬 质 球 型 
压 头 压 入 材料 表面 , 使 压 头 与 材料 产生 相对 移动 ， 
利用 压 头 与 材料 之 间 产 生 的 摩擦 力 使 材料 表层 发 
生 塑 性 变形 , 表层 应 变量 及 应 变速 率 随 深度 增 大 呈 
梯度 减 小 , 累积 应 变量 随 碾 磨 次 数 增多 及 预 压 入 深 
度 增 大 而 增 大 . 例如 , 表面 机 械 碾 磨 技术 

(3) 表面 碾 压 式 梯 度 变 形 ( 图 10c). 将 硬 质 球 型 
压 头 压 入 材料 表面 , 使 压 头 在 材料 表面 滚动 , 利用 
压 头 滚动 在 材料 表层 产生 塑性 变形 . 表层 应 变量 及 
应 变速 率 随 深 度 增 大 旦 梯度 减 小 , 累积 应 变量 随 碾 
压 次 数 增多 及 预 压 入 深度 增 大 而 增 大 . 

这 三 种 变形 方式 均 可 实现 表面 层 的 梯度 塑性 
变形 , 产生 梯度 纳米 唱 粒 结构 和 梯度 纳米 挛 晶 结 
构 , 表面 梯度 纳米 结构 层 厚 ( 唱 粒 尺寸 在 纳米 及 亚 
微米 尺度 的 结构 ) 可 达 数 百 微米 , 变形 层 深 可 达 毫 
米 量 级 . 

梯度 塑性 变形 也 可 在 块 体 材料 中 实现 ,Wei 
等 外 将 块 体 TWIP 钢 样 品 进行 扭转 变形 , EE A w 
变形 量 小 而 样品 边沿 变形 量 大 , 在 样品 中 产生 了 一 
定 的 形变 梯度 , 可 获得 梯度 纳米 挛 晶 结构 . 

3.2 梯度 物理 沉积 或 化 学 沉积 


Rolling 


(0) 


图 10 三 种 梯度 塑性 变形 方式 : 表面 压 入 式 梯度 变 


表面 碾 磨 式 梯度 变形 和 表面 碾 压 式 梯 度 变形 


Fig.10 Three kinds of gradient plastic deformation” 


(a) surface impact gradient deformation 


(b) surface grinding gradient deformation 


(c) surface rolling gradient deformation 
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在 材料 的 物理 沉积 (如 溅 射 沉 积 ` 激 光 或 电子 束 
沉积 ) 和 化 学 沉积 (CVD, 电化 学 沉积 ) 过 程 中 , 沉积 
材料 的 微观 结构 由 沉积 过 程 动力 学 所 决定 . 通过 控 
制 物理 或 化 学 沉积 动力 学 过 程 可 有 效 控制 所 沉积 
材料 的 结构 和 成 分 , 实现 结构 或 成 分 的 梯度 变化 . 
例如 , 利用 电化 学 沉积 通过 控制 沉积 速率 和 其 他 条 
件 可 制备 出 晶 粒 尺寸 从 10 nm 梯度 化 到 数 十 微米 的 
纯 Ni 样 品 , 样品 厚度 和 蝇 粒 尺寸 梯度 均 可 调节 

相 变 是 结构 细 化 的 男 一 重要 途径 . 通过 相 变 条 
件 (如 温度 、 压 力 等 ) 控 制 相 变 形 核 及 长 大 过 程 动力 
学 , 可 以 调整 相 变 产物 的 微观 结构 . 因此 , 如 果 能 实 
现 相 变 温度 或 压力 在 样品 中 呈 梯 度 分 布 , 在 材料 中 
实现 相 变 动力 学 的 梯度 控制 , 可 获得 梯度 纳米 结构 . 


4 应 用 与 展望 


梯度 纳米 结构 表现 出 的 一 系列 特性 (图 11%) 
为 发 展 新 材料 和 新 加 艺 创造 了 新 机 遇 . 利用 
梯度 纳米 结构 的 这 些 特性 可 大 幅度 提高 材料 的 综 
合 性 能 , 这 不 但 能 够 扩大 现 有 材料 的 使 用 范围 , 也 
可 以 通过 对 低 成 本 材料 的 后 续 梯度 纳米 化 处 理 实 
现 综合 性 能 的 提升 , 达到 甚至 超过 高 成 本 材料 的 
使 用 性 能 . 例如 , 通过 处 理 使 普通 碳 钢 的 综合 性 能 
达到 合金 的 指标 , 降低 材料 使 用 成 本 . 同 理 , 也 可 
利用 梯度 纳米 化 处 理 技术 与 其 他 低 成 本 材料 加 工 
技术 结合 , 替代 高 成 本 加 工 技术 , 达到 降低 材料 制 
备 成 本 的 目的 . 

梯度 纳米 结构 的 高 耐 磨 性 已 得 到 工业 应 用 . 上 
海宝 钢 研究 院 利 用 超声 机 械 研 磨 表 面 纳 米 化 处 理 
技术 对 冷 轧 拉 矫 辊 (材质 为 轴承 钢 ) 表 面 进行 处 理 ， 
获得 了 梯度 纳米 结构 表层 (其 中 纳米 唱 粒 结构 层 厚 
约 10 um), 在 不 改变 材质 的 前 提 下 大 幅度 提高 了 轧 
辊 的 耐 磨 性 , 使 用 寿命 从 原来 的 2~3 天 增 至 6~9 R, 
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11 梯度 纳米 结构 表现 的 一 些 特性 总 结 
Fig.11 Summary of properties and performance of GNS™ 
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换 辊 周期 成 倍 提高 . 目前 轧辊 的 表面 梯度 纳米 化 处 
技术 已 在 宝钢 公司 量 产 . 
梯度 纳米 结构 的 优异 性 能 可 通过 对 材料 或 零 

部 件 的 局 部 处 理 实现 有 选择 性 性 能 提高 , 从 而 提升 
整体 材料 或 零 部 件 的 性 能 和 寿命 . 例如 , 焊接 接头 
处 经 常 是 部 件 断 裂 失效 的 “ 短 板 ”对 它 进行 梯度 纳 
米 化 处 理 , 可 改善 接头 处 焊接 凝 回 组 织 结构 及 其 均 
匀 性 , 提高 其 强度 及 变形 能 力 . 轴 类 部 件 中 轴 径 过 
渡 段 通常 是 疲劳 断裂 容易 发 生 的 部 位 , 在 很 大 程度 
上 制约 着 轴 类 部 件 的 使 用 寿命 . 对 轴 径 过 渡 段 进行 
表面 梯度 纳米 化 处 理 , 可 提高 过 渡 段 的 抗 疲劳 性 
能 , 从 而 提升 轴 类 部 件 的 整体 使 用 寿命 . 

今后 这 一 研究 方向 的 重要 挑战 之 一 是 发 展 梯 
度 纳米 结构 的 制备 加 工 技术 , 以 满足 更 广 范围 和 更 
深层 次 的 工业 应 用 需求 . 进一步 扩大 纳米 结构 梯度 
变化 范围 , 实现 梯度 纳米 结构 的 精确 调控 是 制备 加 
工 技术 面临 的 主要 难题 . 高 效 、 便 捷 、 低 成 本 的 制备 
加 工 技术 对 推动 梯度 纳米 结构 材料 的 应 用 和 发 展 
至 关 重 要 , 与 之 相对 应 , 对 梯度 纳米 结构 -性 能 关系 
认识 的 深入 也 有 利于 制备 加 工 技术 的 进一步 发 展 . 

在 梯度 纳米 结构 材料 研究 方面 仍 有 许多 或 待 
解决 的 基础 科学 问题 , 包括 梯度 纳米 结构 与 力学 、 
物理 及 化 学 性 能 之 间 的 内 在 关系 , 梯度 控制 及 其 
对 各 种 性 能 的 影响 , 梯度 纳米 结构 中 各 层次 的 塑 
性 变形 机 制 特征 以 及 他 们 与 所 对 应 的 均匀 结构 变 
机 制 之 间 的 差异 , 梯度 纳米 结构 中 各 层次 之 间 
变形 机 制 的 相互 作用 和 传递 机 制 , 梯度 纳米 结构 
的 热 、 机 械 及 化 学 稳定 性 及 其 控制 规律 等 . 这 些 基 
础 问题 的 解决 依赖 于 深入 系统 的 实验 研究 以 及 与 
理论 和 计算 模拟 研究 的 结合 , 也 为 材料 科学 与 相 
关 学 科 ( 如 力学 、 凝 聚 态 物理 及 化 学 ) 的 交叉 融合 提 
出 了 新 的 挑战 . 
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